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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá konstrukčním návrhem sloupového výloţníkového jeřábu, 
včetně důleţitých pevnostních výpočtů pro zadané parametry. V práci je proveden výběr 
vhodného kladkostroje, pojezdového ústrojí a pohonu otoče. Součástí práce je také výkresová 
dokumentace. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
sloupový výloţníkový jeřáb, řetězový kladkostroj, mechanismus otáčení, zatíţení, pevnostní 
výpočet 
ABSTRACT 
This bachelor's thesis deals with the construction design of the pillar jib crane including 
important strength calculations for given parameters. In the work is performed selection of 
suitable hoist, running gear and swivel device. A part of the work is also drawing 
documentation. 
KEYWORDS 
pillar jib crane, chain hoist, slewing mechanism, load, strength calculation 
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ÚVOD 
ÚVOD 
Historie zdvihacích zařízení je stará, jako lidstvo samotné. Nelze ji přesně datovat, nicméně 
dá se předpokládat, ţe vznikla jako důsledek vývoje lidské společnosti. Uţ ve starověku měli 
lidé sklon ke stavění velkých objektů, ať uţ z náboţenských pohnutek, nebo jako důkaz své 
velké moci. Mezi nejstarší a zároveň největší historické nálezy na světě, patří pyramidy 
v Gíze. Právě při budování staveb takových rozměrů je velice pravděpodobné, ţe se 
k přemístění těţkých břemen pouţívala různá zdvihací zařízení - jeřáby. K jejich pohonu bylo 
zapotřebí hnací síly, kterou dodávali lidé nebo taţná zvířata. Postupem času, kdy stavitelství 
prošlo rozsáhlou evolucí, musela současně projít vývojem i zdvihací technika. Její účel se 
nikterak nezměnil na rozdíl od konstrukce, která se zdokonalila.  
V dnešní době se s jeřáby můţeme setkat prakticky ve všech průmyslových odvětvích, kde 
jsou nezbytnou součástí výrobního nebo zásobovacího procesu. Ve strojírenství to jsou 
nejčastěji jeřáby mostové, portálové, sloupové, nebo nástěnné. Mostové jeřáby jsou určeny ke 
zvedání velmi těţkých břemen uvnitř haly. Sloupové a nástěnné jeřáby pak pro manipulaci na 
pracovišti, ale i ve skladu apod. Zdvihací a posuvné mechanismy jsou ovládány buď 
elektromotorem, nebo ručně. Dráha, po níţ probíhá dopravní pohyb, můţe být vodorovná, 
svislá, nebo šikmá. V případě svislé dopravy zpravidla hovoříme o zvedání nebo spouštění 
břemene. 
V této práci se dále budu věnovat návrhu sloupového jeřábu. Skládá se z nosného sloupu, 
který je pevně ukotven do země, otočného výloţníku a posuvného kladkostroje s hákem.  
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1 VYMEZENÍ CÍLŮ PRÁCE 
Cílem této závěrečné práce je navrhnout konstrukci sloupového výloţníkového jeřábu a 
vypracovat technickou zprávu. 
Technická zpráva obsahuje: 
 zvolení typu konstrukce jeřábu 
 výběr vhodného kladkostroje a pohonu otoče 
 návrh hlavních částí jeřábu 
 důleţité pevnostní výpočty 
 výkres sestavy 
 
1.1 POŽADOVANÉ TECHNICKÉ PARAMETRY JEŘÁBU 
Navrhovaný sloupový jeřáb bude řešen pro následující vstupní parametry: 
 délka vyloţení ramene: 3300 mm 
 výška zdvihu:   6800 mm 
 nosnost:    1800 kg 
 
1.2 CHARAKTERISTIKA PRACOVIŠTĚ 
Pro správné zvolení konstrukce jeřábu je nejdříve zapotřebí stanovit, na jakém pracovišti bude 
jeřáb vyuţíván. V tomto případě bude slouţit uvnitř zastřešené haly pro přemístění materiálu 
z různých výškových hladin. Příkladem v praxi mohou být různá překladiště nebo skladiště, 
ve kterých bývá břemeno hluboko pod úrovní pracovního podlaţí. Manipulační prostor jeřábu 
bude mít kruhový tvar a rozsah otáčení neomezeně 360°. 
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2 KONSTRUKCE JEŘÁBU 
Sloupové jeřáby jsou zpravidla otočné zdvihací zařízení přizpůsobené poţadavkům 
konkrétního pracoviště. Mohou být vybaveny kladkostrojem s ručně nebo elektricky 
poháněným zdvihem, s ručním nebo elektrickým pojezdem. Často se pouţívají jako 
mezičlánek montovacích nebo obráběcích linek, pro nakládání na dopravní prostředky, 
stohování atd. 
Koncept navrhovaného jeřábu bude vycházet z této konstrukční varianty: 
 
 
Výloţník, který je vyroben z plnostěnného materiálu, se motoricky otáčí díky čepu 
umístěného na horní straně napevno usazeného sloupu. K výloţníku je přivařená podpěra, na 
které se nachází opěrná kola, odvalující se po sloupu. Změna délky vyloţení je zajištěna 
pojezdem kladkostroje. Kvůli neomezenému otáčení je zapotřebí zajistit bezpečný přenos 
elektrické energie. To je řešeno tzv. krouţkovým sběračem. Toto provedení jeřábu bývá 
zpravidla dimenzováno aţ do 4 000 kg. Délka vyloţení je v závislosti na nosnosti do 8 m 
[10]. 
 
 
 
Obr. 2.1 Sloupový jeřáb s výložníkem umístěným v čepu [10] 
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2.1 VÝBĚR VHODNÉHO KLADKOSTROJE 
Jelikoţ navrhovaný sloupový jeřáb bude mít relativně malou nosnost, tj. 1 800 kg, je výběr 
zaměřen na kladkostroje řetězové. Řetězový kladkostroj je zařízení vyvozující zvedací sílu 
zpravidla do 10 tun a to při proměnlivé rychlosti zdvihu. Měl by být schopen snadno a 
spolehlivě zvednout břemeno, nebo ho udrţet v poţadované výšce. Konstrukce by měla být 
kompaktní a dobře chráněna proti vnikání vody i prachu. Součásti by měli být snadno 
přístupné pro případný servis [5]. 
Z katalogu předních výrobců byl vytvořen seznam potenciálně vhodných řetězových 
kladkostrojů (viz příloha P1) s nosností 2 000 kg. V tabulce jsou všechny kladkostroje 
uvedeny s dvoustupňovým elektrickým pohonem zdvihu a pojezdu. 
Nejvíce vyhovující se jeví kladkostroj značky LIFTKET. Díky vyšší skupině mechanismu je 
jeho teoretická ţivotnost ze všech kladkostrojů největší, zároveň disponuje nízkou cenou. 
 
Tab. 1 Parametry vybraného řetězového kladkostroje [12] 
LIFTKET 
STAR 091/52 
2000/2-5/1,25 
 Nosnost 2 000 [kg] 
 Skupina mechanismu
1
 3m/M6 [-] 
 Zátěžné větve 2 [-] 
 Rychlost zdvihu
2
 5/1,25 [m∙min-1] 
 Výkon motoru zdvihu2 1,8/0,45 [kW] 
 Rychlost pojezdu
3
 20/5 [m∙min-1] 
 Výkon motoru pojezdu3 0,18/0,04 [kW] 
 Délka zdvihu 7 [m] 
 Hmotnost
4
 130 [kg] 
 Stavební výška 659 [mm] 
 Cena bez DPH 105 666 [Kč] 
1
dle FEM/ISO 
2
uvedeno pro: hlavní rychlost/mikrozdvih 
3uvedeno pro: hlavní rychlost/mikropojezd 
4součet hmotnosti kladkostroje, pojezdu a pro uvedenou výšku zdvihu 
 
Skupina zatíţení kladkostroje 
Skupina zatíţení vyjadřuje v jakém poměru bude zdvihací zařízení zvedat různě těţká 
břemena. Jelikoţ bude řešený jeřáb pouţíván jako manipulační zařízení uvnitř skladiště, jeho 
skupina zatíţení odpovídá střední skupině [11]. 
Ţivotnost kladkostroje 
Ţivotnost kladkostroje je určena z tab. 2. Pro střední skupinu zatíţení je tedy teoretická 
ţivotnost 12 500 h. Další provoz bude přípustný po generální opravě zdvihacího ústrojí. 
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  Tab. 2 Teoretická životnost kladkostroje [11] 
 
Provozní  
skupina 
1Bm/M3 1Am/M4 2m/M5 3m/M6 4m/M7 
Řádek 
Skupina  
zatížení 
Teoretická životnost D (h) 
1 lehká 3 200 6 300 12 500 25 000 50 000 
2 střední 1 600 3 200 6 300 12 500 25 000 
3 těžká 800 1 600 3 200 6 300 12 500 
4 velmi těžká 400 800 1 600 3 200 6 300 
 
2.2 PŘÍSLUŠENSTVÍ 
 
Pohon mechanismu otoče 
Otáčení výloţníku je zajištěno záběrem pastorku umístěného na výstupu převodového motoru 
a ozubeného věnce připevněném na sloupu jeřábu. Převodový motor je od značky NORD a 
jeho výběr je řešen v kapitole 8.  
Krouţkový sběrač 
Pouţívá se v zařízeních, kde je zapotřebí bezpečně a spolehlivě přenést elektrickou energii 
přes nepohyblivou a rotující část. Je umístěn uvnitř sloupu jeřábu a přístup pro jeho montáţ je 
zajištěn pomocí demontovatelného víka. 
Kříţový spínač 
Kladkostroj je vybaven kříţovým spínačem, který při pojezdu v krajních polohách změní 
rychlost na minimální. To umoţňuje bezpečnou manipulaci s břemenem a kontrolovaný náraz 
na nárazníky. 
Koncové nárazníky 
Slouţí k vymezení dráhy a také k utlumení kinetické energie při nárazu kladkostroje na 
konstrukci. Výběr nárazníků je v kapitole 9. 
Loţiska 
Pro otáčení výloţníku bylo vybráno soudečkové loţisko, které dokáţe zachytit velké axiální 
síly. V místě doteku opěrných krouţků jsou pouţita loţiska válečková. Výběr loţisek je 
uveden v kapitole 7. 
Kabelové vedení 
Je nezbytnou součástí zdvihacího ústrojí. Poţadavkem je bezpečné a plynulé shrnování kabelů 
s minimálním odporem proti pohybu. Pro usnadnění manipulace s jeřábem z různých 
výškových hladin, je jeřáb vybaven dálkovým ovládáním. 
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3 URČENÍ KOMBINACE ZATÍŽENÍ JEŘÁBU 
Obecně návrh strojního zařízení musí vyhovovat různým bezpečnostním poţadavkům, které 
jsou deklarovány v jednotlivých normách. V této práci bude postup návrhu jeřábu řešen dle 
aktuálně platné normy ČSN EN 13001-2. Princip výpočtu dle této normy spočívá ve 
stanovení několika různých kombinací zatíţení, z nichţ pro výsledný vypočet se vybere ta 
nejvíce nepříhodná. Kaţdá kombinace zatíţení je charakterizována, jako součet více účinků 
zatíţení působící na konstrukci jeřábu a které jsou současně navýšeny dílčími součiniteli 
bezpečnosti a tzv. dynamickými součiniteli [8]. 
[8] ČSN EN 13001-2 rozděluje zatíţení do tří kategorií, které obsahují dané účinky zatíţení: 
 Pravidelná zatíţení 
o účinky při zdvihání a gravitační účinky působící na hmotnost jeřábu 
o setrvačné a gravitační účinky působící svisle na břemeno zdvihu 
o zatíţení způsobená pojezdem po nerovném povrchu 
o zatíţení způsobená zrychlením všech pohonů jeřábu 
o zatíţení způsobená přetvořením  
 
 Občasná zatíţení 
o zatíţení způsobený větrem za provozu 
o zatíţení sněhem a námrazou 
o zatíţení způsobená změnami teploty 
o zatíţení způsobená příčením 
 
 Výjimečná zatíţení 
o zatíţená způsobená zdviháním leţícího břemena za výjimečných okolností 
o zatíţení způsobená větrem mimo provoz 
o zatíţení při zkouškách 
o zatíţení způsobená silami na nárazníky 
o zatíţení způsobená klopícími silami 
o zatíţení způsobená nouzovým zastavením 
o zatíţení způsobená selháním mechanismů nebo částí 
o zatíţení způsobená vnějším dynamickým buzením základů jeřábu 
o zatíţení způsobená při montáţi a demontáţi 
Tato zatíţení spadají do tří kombinací: 
 Kombinace zatíţení A 
 Kombinace zatíţení B 
 Kombinace zatíţení C 
Kombinace A zahrnuje pravidelná zatíţení pro jeřáb v běţném provozu.  
Kombinace B zahrnuje pravidelná zatíţení společně s občasnými zatíţeními. 
Kombinace C zahrnuje pravidelná zatíţení společně s občasnými a výjimečnými zatíţeními. 
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Z popisu pracoviště (viz kapitola 1.2) je zřejmé, ţe jeřáb bude pracovat uvnitř pracovní haly. 
Tudíţ je moţné zcela vyřadit z výpočtu občasná zatíţení a také pro zjednodušení některá 
zatíţení zanedbat. A to z důvodu, ţe na jeřáb mají malý vliv, nebo neodpovídají popisu 
funkce sloupového jeřábu. Zjednodušený návrh konstrukce bude navýšen součinitelem 
bezpečnosti. 
Uvaţované účinky zatíţení: 
 Hmotnost jeřábu 
 Hmotnost břemena zdvihu 
 Zrychlení od pohonů zdvihu – pohon zdvihu zahrnut 
 Zdvihání leţícího břemena 
 Zatíţení při zkouškách 
 Síly na nárazníky 
 Nouzové zastavení 
Z těchto účinků lze usoudit, ţe nejvíce nepříznivé zatíţení nastane při kombinaci A1, protoţe 
kombinace C nebere v úvahu hmotnost břemena zdvihu (viz příloha P2). Podle této 
kombinace bude tedy konstrukce jeřábu navrhována.  
V kombinaci zatíţení A1 jsou zahrnuta tato zatíţení: 
 Hmotnost jeřábu 
 Hmotnost břemena zdvihu 
 
3.1 URČENÍ DYNAMICKÝCH SOUČINITELŮ 
Dynamické součinitele slouţí pro navýšení zatíţení ze střední hodnoty na jejich maximální. 
Vycházejí ze zvolené kombinace zatíţení A1. 
 
Dynamický součinitel zdvihání a pro účinky tíhy působící na hmotnost jeřábu [8] 
Při zdvihání ze země se musí zohlednit účinky vybuzení kmitání konstrukce jeřábu. Gravitač-
ní síla působící na hmotnost jeřábu, nebo na jeho část, se vynásobí součinitelem    určeným 
pro třídu MDC1. Tato třída označuje jeřáb nebo jeho části, u kterých všechna zatíţení, 
způsobená gravitačním účinkem na hmotnosti různých částí jeřábu, zvyšují nepříznivě 
výsledné účinky zatíţení. 
       
         
       
(3.1) 
kde: 
   [-]  hodnota pro jeřáb třídy MDC1 
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URČENÍ KOMBINACE ZATÍŽENÍ JEŘÁBU  
Dynamický součinitel pro setrvačné a gravitační účinky tíhy [8]  
Při zdvihání volně leţícího břemena se musí zohlednit účinky kmitání, které se při tom 
vyvolají, vynásobením gravitačních sil, působících na hmotnost břemena zdvihu, 
součinitelem. 
               
                  
         
(3.2) 
kde: 
      [-]  součinitel pro zdvihovou třídu HC2 
    [-]  součinitel pro zdvihovou třídu HC2 
    [m∙s
-1
] největší ustálená rychlost zdvihu 
 
3.2 URČENÍ DÍLČÍCH SOUČINITELŮ BEZPEČNOSTI 
Součástí pro jednotlivé dynamické součinitele jsou i dílčí součinitele bezpečnosti. Ty slouţí 
pro sníţení nepřesnosti určení hmotnosti. Jejich velikosti vycházejí z kombinace zatíţení A1. 
Dílčí součinitel bezpečnosti pro hmotnosti částí jeřábu [8] 
Dle normy se musí určit na základě metody zjištění hmotností částí jeřábu a jejich těţišť. 
Jelikoţ určení hmotností neprobíhá metodou váţením ale výpočtem, tedy volí se bezpečnost 
vyšší.  
Pro třídu jeřábu MDC1 je tedy jeho hodnota: 
          
Dílčí součinitel bezpečnosti pro hmotnost břemena [8] 
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4 VOLBA PROFILŮ KONSTRUKCE 
Postup návrhu materiálu je řešen iterační metodou, kdy předběţný materiál je kontrolován 
z hlediska statického zatíţení na mezní stav pruţnosti. Pokud při kontrole je zjištěno, ţe 
materiál nebo rozměry nevyhovují, budou navýšeny, popřípadě při velkém předimenzování 
zmenšeny. Níţe uvedené profily jsou výsledkem této metody. 
4.1 VÝLOŽNÍK 
Tyč průřezu IPE válcovaná za tepla odpovídající ČSN EN 10025-2. 
Materiál S355J2 obdobná 11 503 [15]. 
 
Parametry IPE profilu [15]: 
 Šířka příruby                 
 Výška příruby                 
 Tloušťka příruby                
 Tloušťka stojiny               
 Poloměr vnitřního zaoblení             
 Jednotková hmotnost                  
   
 Mez kluzu materiálu                 
 Moment setrvačnosti k ose ohybu X                    
  
 Průřezový modul k ose ohybu X                 
  
Liniové zatíţení vyvolané tíhou IPE profilu, navýšené dle komb. A1 
                   
                        
           
   
(4.1) 
kde: 
   [m∙s-1] tíhové zrychlení 
Obr. 4.1 Profil výložníku jeřábu 
bIPE
h
IP
E
tIP
E
sIPE
rIP
E
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Y
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4.2 SLOUP 
Bezešvá hladká trubka odpovídající ČSN EN 10220. 
Materiál S235JRH obdobná 11 503 [16]. 
 
Parametry sloupu [16]: 
 Vnější průměr                 
 Vnitřní průměr                 
 Tloušťka stěny              
 Jednotková hmotnost               
   
 Mez kluzu materiálu               
 
Liniové zatíţení vyvolané tíhou sloupu 
          
             
            
   
(4.2) 
 
Moment setrvačnosti k ose ohybu X 
     
      
     
  
  
 
     
                 
  
 
                  
  
(4.3) 
Obr. 4.2 Profil sloupu jeřábu 
ODSL
tSL
O
dS
L
X
Y
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VOLBA PROFILŮ KONSTRUKCE 
Modul průřezu k ose ohybu X 
     
      
   
 
     
             
     
 
                
  
(4.4) 
4.3 PODPĚRA 
Skříňový nosník svařený z plechu válcovaného za tepla tloušťky 12 mm odpovídající ČSN 
EN 10029. Materiál S355J2+N obdobná 11 503 [17]. 
 
 
Parametry podpěry: 
 Šířka plechu              
 Odsazení plechu            
 Výška plechu             
 Tloušťka plechu           
 Vzdálenost těţišť            
 Vzdálenost krajních vláken           
 Mez kluzu materiálu              
  
Obr. 4.3 Profil podpěry jeřábu 
bP1
h
P
tP
bP2
a
P
a
P
e
P
e
P
X
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VOLBA PROFILŮ KONSTRUKCE 
Jednotkový objem 
                   
                          
         
  
(4.5) 
 
Jednotková hmotnost 
            
             
             
   
(4.6) 
kde: 
      [kg∙m
-3
] měrná hmotnost oceli   
 
Liniové zatíţení vyvolané tíhou podpěry, navýšené dle komb. A1 
               
                       
            
   
(4.7) 
 
Moment setrvačnosti k ose ohybu X 
      (
      
 
  
          
 )    
     
 
  
 
      (
       
  
            )    
       
  
 
                  
  
(4.8) 
 
Modul průřezu k ose ohybu X 
    
   
  
 
    
         
   
 
              
  
(4.9) 
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NÁVRHOVÝ VÝPOČET 
5 NÁVRHOVÝ VÝPOČET 
5.1 VÝPOČET REAKČNÍCH SIL VE VAZBÁCH 
 
Obr. 5.1 Schéma konstrukce s rozměry 
 
 
 
           
           
           
         
           
         
         
            
         
           
 
5.1.1 KLASIFIKACE VAZEB 
Jednotlivé vazby odebírají určitý počet stupňů volnosti   [1]. 
Bod A – vetknutí          
Bod B – obecná vazba         
Bod C – rotační kinematická dvojice      
5.1.2 KINEMATICKÝ ROZBOR 
                   
                    
    
(5.1) 
kde: 
   [-]  počet těles včetně základního tělesa 
    [-]  počet stupňů volnosti volného tělesa 
   [-]  počet omezených deformačních parametrů 
Fk+Fb
qIPE
qs
b4 b3
a
2
a
1
qp
A
B
C
2
3
b2 b1
Fm
bT1bT2
TĚLESO
TĚLESO
a
3
(bV)
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NÁVRHOVÝ VÝPOČET 
5.1.3 STATICKÝ ROZBOR 
 
Neznámé parametry     {                     } 
           
        
    
(5.2) 
kde: 
     [N]  reakční síla ve směru osy X v místě vetknutí sloupu 
     [N]  reakční síla ve směru osy Y v místě vetknutí sloupu 
    [N∙m] reakční ohybový moment v místě vetknutí sloupu 
    [N]  reakční síla ve směru osy X v místě obecné vazby 
     [N]  reakční síla ve směru osy X v místě rotační vazby 
     [N]  reakční síla ve směru osy Y v místě rotační vazby 
    [-]  počet neznámých silových parametrů 
    [-]  počet neznámých momentových parametrů 
    [-]  počet neznámých polohových parametrů 
  
Obr. 5.2 Úplné uvolnění těles a ekvivalentní náhrada zatížení 
Fk+Fb
Fm
FCX
FCY
F2IPE
FB
F1IPE
FP
FB
FCY
FCX
FSL
FAY
FAXMA
Y
X
3TĚLESO2TĚLESO
Z
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NÁVRHOVÝ VÝPOČET 
Momentové a silové statické podmínky v obecné rovinné soustavě pro 2 tělesa [1] 
        
          
    
(5.3) 
kde: 
    [-]  počet silových statických podmínek v rovinné soustavě 
    [-]  počet momentových statických podmínek v rovinné soustavě 
Podmínka statické určitosti [1] 
V případě statické určitosti soustavy musí být splněna následující podmínka: 
                                 
                                
(5.4) 
Podmínka je splněna, soustava je tedy staticky určitá. 
5.1.4 ZATÍŽENÍ DLE KOMBINACE A1 
Účinky zatíţení od hmotnosti částí jeřábu, břemena a kladkostroje s pojezdem jsou navýšeny 
dílčími dynamickými součiniteli a součiniteli bezpečnosti.  
Síla od hmotnosti otočného ústrojí není navýšena, protoţe ohybový moment od ní vzniklý má 
vyrovnávací vliv na celou konstrukci, coţ sniţuje výsledné účinky. Jeho vyrovnávací účinek 
je ovšem tak malý, ţe se stále jedná o třídu jeřábu MDC1. 
Zatíţení od jmenovitého břemene, navýšené dle komb. A1 
               
                         
           
(5.5) 
kde: 
    [kg]  hmotnost jmenovitého břemene 
 
Zatíţení od tíhy kladkostroje, navýšené dle komb. A1 
               
                       
          
(5.6) 
kde: 
    [kg]  hmotnost kladkostroje 
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NÁVRHOVÝ VÝPOČET 
Výsledné zatíţení od tíhy jmenovitého břemene a kladkostroje 
         
               
           
(5.7) 
Zatíţení od tíhy pohonu otočného ústrojí 
        
           
        
(5.8) 
kde: 
    [kg]  hmotnost pohonu otočného ústrojí 
Zatíţení od vlastní tíhy výloţníku 
                      
                            
             
(5.9) 
 
              
                
           
(5.10) 
Zatíţení od vlastní tíhy podpěry 
         
            
           
(5.11) 
Zatíţení od vlastní tíhy sloupu 
           
             
           
(5.12) 
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NÁVRHOVÝ VÝPOČET 
5.1.5 ROVNICE STATICKÉ ROVNOVÁHY 
Na základě uvolnění těles 2 a 3 viz obr. 5.2, odpovídajícímu zákonu akce a reakce, jsou 
sestaveny rovnice statické rovnováhy, ze kterých jsou následně vypočítány neznámé reakční 
účinky působící ve vazbách. 
 Těleso 2 – Sloup 
        
           
                
       
(5.13) 
 
        
            
               
            
(5.14) 
 
         
                
                   
             
(5.15) 
 Těleso 3 – Výloţník s podpěrou 
        
       
           
 
(5.16) 
        
                         
                            
            
 
(5.17) 
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(5.18) 
 
5.2 VNITŘNÍ VÝSLEDNÉ ÚČINKY 
5.2.1 SLOUP 
Řez Ω1                    〈    〉  〈     〉  
 
         
         
             
(5.19) 
 
        
                   
                  〈     〉 
     〈               〉   
(5.20) 
 
        
               
            〈     〉 
     〈         〉    
(5.21) 
 
FCY
FCX
TSL1
NSL1
MSL1
xSL1qSL
Obr. 5.3 VVÚ sloupu v řezu 1 
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Řez Ω2                        〈     〉  〈       〉  
 
 
        
            
                   
         
(5.22) 
 
        
                   
                  〈       〉 
     〈               〉  
(5.23) 
 
        
                            
            〈       〉        〈     〉 
     〈               〉    
(5.24) 
 
 
  
qSL
FCY
FCX
FB
TSL2
NSL2
MSL2
xSL2
Obr. 5.4 VVÚ sloupu v řezu 2 
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NÁVRHOVÝ VÝPOČET 
Vyhodnocení 
 
Z průběhů (viz obr. 5.5) je zřejmé, ţe ohybovým momentem je nejvíce namáhaná část mezi 
ukotvením sloupu aţ po místo, kde dochází ke kontaktu opěrných krouţků. Pro tento ohybový 
moment (    ) a zvolený profil bude provedena kontrola k meznímu stavu pruţnosti (dále jen 
MSP). 
 
5.2.2 VÝLOŽNÍK S PODPĚROU 
Řez Ω1                                  〈    〉  〈       〉  
 
        
      
(5.25) 
NV1
TV1
MV1
qIPE
xV1
Obr. 5.6 VVÚ výložníku v řezu 1 
Obr. 5.5 Průběhy VVÚ sloupu 
N T MO
FB
FCY
FCX
FAY
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         〈       〉 
     〈     〉  
(5.26) 
 
        
    
         
 
 
 
    
     〈       〉 
 
 
    〈     〉    
(5.27) 
 
Řez Ω2                           〈        〉  〈           〉  
 
 
        
      
(5.28) 
 
        
                
         〈           〉        
     〈             〉  
(5.29) 
 
  
NV2
TV2
MV2
qIPE
Fk+Fb
xV2
Obr. 5.7 VVÚ výložníku v řezu 2 
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           〈      〉  
    〈           〉 
 
 
    〈           〉    
(5.30) 
 
Řez Ω3           〈    〉  〈       〉  
 
 
        
      
(5.31) 
 
        
                 
              〈       〉 
     〈         〉  
(5.32) 
 
        
            
        
 
 
 
         〈       〉  
    〈       〉 
 
 
    〈     〉    
(5.33) 
 
TV3
NV3
MV3
qIPE
Fm
xV3
Obr. 5.8 VVÚ výložníku v řezu 3 
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NÁVRHOVÝ VÝPOČET 
Řez Ω4            〈        〉  〈           〉  
 
 
        
        
            
(5.34) 
 
        
                    
                    〈           〉 
     〈             〉  
(5.35) 
 
        
                        
        
 
 
 
          〈      〉      〈           〉  
    〈           〉 
 
 
    〈          〉    
(5.36) 
 
Řez Ω5               〈    〉  〈     〉  
 
 
TV4
NV4
MV4
qIPE
Fm
FCY
FCX
xV4
Obr. 5.9 VVÚ výložníku v řezu 4 
FB
qP
TV5
NV5
MV5
xV5
Obr. 5.10 VVÚ výložníku v řezu 5 
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         〈     〉 
    〈       〉  
(5.37) 
 
        
        
              
(5.38) 
 
        
           
          〈     〉 
    〈        〉    
(5.39) 
Vyhodnocení 
 
Z obr. 5.11 se nejvíce kritické místo, z hlediska zatíţení ohybovým momentem, jeví v bodě 
spojení podpěry a IPE profilu. V kontrole k MSP IPE profilu je zahrnut ohybový moment 
    a v kontrole k MSP podpěry ohybový moment   . 
Obr. 5.11 Průběhy VVÚ výložníku s podpěrou 
N
T MO
Fk+Fb
Fm
FCY
FB
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6 KONTROLA KONSTRUKCE 
6.1 KONTROLA NA MEZNÍ STAV PRUŽNOSTI 
Pro zvolené materiály a vypočtené hodnoty ohybových momentů, jsou určeny minimální 
průřezové moduly pro bezpečnost       . Následovně jsou porovnány s hodnotami 
jednotlivých profilů. 
6.1.1 SLOUP 
 
Dovolené napětí v ohybu 
      
    
  
 
      
   
   
 
            
(6.1) 
 
Minimální modul průřezu 
        
    
     
 
        
     
      
 
               
                
(6.2) 
Porovnání minimálního modulu průřezu s hodnotou profilu 
               
                               vyhovuje 
(6.3) 
6.1.2 PROFIL IPE 
 
Dovolené napětí v ohybu 
       
     
  
 
       
   
   
 
              
(6.4) 
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Minimální modul průřezu 
         
   
      
 
         
      
       
 
                 
                
(6.5) 
 
Porovnání minimálního modulu průřezu s hodnotou profilu 
                 
                             vyhovuje 
(6.6) 
 
6.1.3 PODPĚRA 
 
Dovolené napětí v ohybu 
     
   
  
 
     
   
   
 
            
(6.7) 
 
Minimální modul průřezu 
       
   
    
 
       
     
       
 
               
                
(6.8) 
 
Porovnání minimálního modulu průřezu s hodnotou profilu 
             
                             vyhovuje 
(6.9) 
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6.2 KONTROLA DEFORMACE KONSTRUKCE 
V této části je proveden rozbor vzpěrné stability sloupu, přetvoření konstrukce a kontrola 
výloţníku na klopení.   
 
6.2.1 VZPĚRNÁ STABILITA SLOUPU 
Jelikoţ je sloup zatíţen velkými tlakovými silami, je nutné zkontrolovat jeho vzpěrnou 
stabilitu. Vzpěrnou stabilitou rozumíme stav, kdy se zatíţený prut po odlehčení navrátí do své 
původní polohy. Postup výpočtu řešen podle [3]. 
Poloměr setrvačnosti průřezu 
    √
    
   
 
    √
           
      
 
          
(6.10) 
kde: 
     [mm
2
] plocha průřezu sloupu 
    
  (   
     
 )
 
 
    
                 
 
 
            
  
(6.11) 
 
Štíhlost sloupu 
  
  
   
 
  
    
   
 
     
(6.12) 
kde: 
    [mm]  redukovaná délka prutu [2] 
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(6.13) 
            dále pro nepruţný (plastický) vzpěr. 
 
Kritické napětí z hlediska vzpěru 
                 
                  
             
(6.14) 
 
Kritická síla z hlediska vzpěru 
      
         
  
 
      
         
  
 
               
(6.15) 
kde: 
    [-]  součinitel bezpečnosti vzpěru 
 
Vyhodnocení 
           
                   
(6.16) 
 
Vyhovuje. Sloup má vzpěrnou stabilitu i v případě maximálního zatíţení jeřábu. 
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6.2.2 PŘETVOŘENÍ KONSTRUKCE 
Tato kontrola se zabývá výpočtem průhybů a porovnáním s normalizovanými hodnotami. Při 
kontrole nejsou brány v úvahu navyšující účinky zatíţení. Výsledný průhyb je dán 
superpozicí od průhybu vetknutého sloupu a výloţníku.  
 
 
 
Zatěţující síla 
             
                    
           
(6.17) 
 
Zatěţující moment 
              
                    
                  
(6.18) 
 
Průhyb výloţníku 
     
          
 
             
 
     
                 
                  
 
           
(6.19) 
kde: 
      [MPa] modul pruţnosti oceli v tahu 
 
  
w
IP
E
fIPE
wSL
fSL
w
R
fSL
w
R
w
IP
E
w
C
Obr. 6.1 Princip superpozice přetvoření 
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Průhyb sloupu 
    
     
 
            
 
    
               
                  
 
           
(6.20) 
Porovnání s dovolenými hodnotami [7] 
 Výloţník 
     
     
   
 
    
        
   
 
               vyhovuje  
(6.21) 
 Sloup 
    
  
   
 
     
    
   
 
                  vyhovuje  
(6.22) 
Úhel natočení sloupu 
    
     
          
 
    
             
                
 
                      
(6.23) 
 
Celkový průhyb konstrukce 
           
            
          
(6.24) 
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kde: 
    [mm]  velikost průhybu výloţníku od zakřivení sloupu 
                    
                          
          
(6.25) 
6.2.3 KLOPENÍ VÝLOŽNÍKU 
Klopením se rozumí ztráta stability při ohybu, coţ má za následek vybočení nosníku z roviny 
jeho prvotního ohybu. Kontrola je provedena na základě ČSN EN 1993-1-1 [9]. 
Opravný součinitel štíhlosti 
   
 
           
 
   
 
              
 
        
(6.26) 
kde: 
    [-]  poměr ohybových momentů [9] 
 
Ekvivalentní poloměr setrvačnosti průřezu 
 Moment setrvačnosti tlačené pásnice k ose nejmenší tuhosti 
    
 
  
     
       
    
 
  
           
               
  
(6.27) 
 Moment setrvačnosti tlačené jedné třetiny plochy stojiny k ose nejmenší tuhosti 
    
 
 
 *
    
 
  
 (
    
 
     )+ 
    
 
 
 *
  
  
 (
   
 
     )+ 
           
  
(6.28) 
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 Součet momentů setrvačnosti pásnice a jedné třetiny stojiny 
            
                 
               
  
(6.29) 
 Účinná plocha tlačené pásnice a jedné třetiny stojiny 
             
 
 
 [(
    
 
     )      ] 
            
 
 
 [(
   
 
     )   ] 
          
  
(6.30) 
 Ekvivalentní poloměr setrvačnosti průřezu 
    √
   
  
 
    √
       
    
 
           
(6.31) 
Poměrné přetvoření 
  √
   
     
 
  √
   
   
 
       
(6.32) 
Výpočet štíhlosti 
 Hodnota štíhlosti pro výpočet poměrné štíhlosti 
          
             
        
(6.33) 
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 Největší štíhlost ekvivalentní tlačené pásnice 
             
            
        
(6.34) 
kde: 
      [-]  délka vodorovné části křivky klopení [9] 
  
Kontrola výloţníku na klopení 
 Návrhová únosnost v ohybu 
           
     
   
 
            
   
 
 
                
(6.35) 
kde: 
     [-]  dílčí součinitel únosnosti průřezu  
 
 Největší návrhová hodnota ohybového momentu 
         
               
(6.36) 
 
 Vyhodnocení 
 
     
      
     
    
    
 
         
         
     
      
      
 
          
(6.37) 
Vyhovuje – výloţník není citlivý na klopení. 
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6.3 KONTROLA SVARŮ 
V této kapitole je provedena kontrola svarů nejdůleţitějších částí konstrukce. Pro všechny 
svary je pouţita elektroda E6020 s mezí kluzu           . Postup řešen podle [6]. 
6.3.1 SVAR SPOJUJÍCÍ PODPĚRU A VÝLOŽNÍK 
 
 
Plocha účinného průřezu svaru 
                                
                                
          
  
(6.38) 
kde: 
    [mm]  výška svaru spojující podpěru a výloţník 
 
Jednotkový osový kvadratický moment účinného průřezu 
 část 1 
      
         
                 
 
 
      
                            
 
 
                  
  
(6.39) 
 
  
Obr. 6.2 Rozdělení svaru na 3 části a jeho rozměry 
bP1
h
P
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h
P
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P
.
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h
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h
P
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 část 2 
      
      
 
 
 
      
        
 
 
                 
  
(6.40) 
 část 3 
      
              
 
 
 
      
               
 
 
                 
  
(6.41) 
 Výsledný jednotkový osový kvadratický moment účinného průřezu 
                       
                              
                 
  
(6.42) 
 
Smykové napětí působící na svar 
 Smykové napětí působící na svar od posouvající síly 
  
  
  
  
 
  
  
     
    
 
  
        
(6.43) 
 Smykové napětí působící na svar od ohybového momentu 
  
   
      
             
 
  
   
         
                 
 
  
          
(6.44) 
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 Výsledné smykové napětí 
   √  
     
    
   √         
          
(6.45) 
 
Dovolené napětí ve svaru 
Vychází z nejmenší hodnoty meze kluzu svařované skupiny. 
        
     
   
 
         
   
   
 
            
(6.46) 
kde: 
    [-]  převodní součinitel svarového spoje 
     [-]  součinitel bezpečnosti svaru  
Vyhodnocení 
        
              
(6.47) 
Napětí ve svaru je menší, neţ jeho maximální dovolená hodnota. Svarový spoj tedy vyhovuje. 
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6.3.2 SVAR SPOJUJÍCÍ ČEP A VÝLOŽNÍK 
Čep je vyrobený z trubky, která prochází otvorem ve výloţníku. Spojení je realizováno 
svarem na spodní straně výloţníku (viz obr. 6.3) a dále také na bocích trubky. Toto řešení 
umoţňuje stále spojení výloţníku s čepem i v případě poškození svaru. Pro zjednodušení je 
kontrolní výpočet zaměřen pouze na spodní svar.  
 
Plocha účinného průřezu svaru 
              
  
 
 
              
   
 
 
          
  
(6.48) 
kde: 
    [mm]  výška svaru spojující čep a výloţník 
    [mm]  průměr čepu  
Smykové napětí působící na svar 
   
   
  
 
   
     
    
 
         
(6.49) 
Vyhodnocení 
        
             
(6.50) 
Napětí ve svaru je menší, neţ jeho maximální dovolená hodnota. Svarový spoj tedy vyhovuje. 
OdČ
Obr. 6.3 Svar spojující čep a výložník 
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7 VÝBĚR LOŽISEK 
7.1 LOŽISKO UMÍSTĚNÉ NA ČEPU VÝLOŽNÍKU 
Z důvodu velkých axiálních sil působících na loţisko, je pro návrh určeno soudečkové 
loţisko. Jelikoţ je frekvence otáčení velmi malá, výpočet vychází ze statického zatíţení. 
 
    Tab. 3 Základní parametry vybraného soudečkového ložiska [18] 
SKF 
BS2-2217-2CS/VT143 
Vnitřní průměr 85 [mm] 
Vnější průměr 150 [mm] 
Šířka 44 [mm] 
Základní statická únosnost      325 [kN] 
Výpočtový součinitel 2,8 [-] 
 
Ekvivalentní statické zatíţení 
                
                     
             
(7.1) 
kde: 
     [-]  výpočtový součinitel 
Vyhodnocení 
         
                         zvolené loţisko vyhovuje 
(7.2) 
7.2 LOŽISKO V MÍSTĚ OPĚRNÝCH KROUŽKŮ 
Protoţe na loţisko působí pouze radiální síly a to značné, je zvoleno loţisko válečkové. 
Postup výpočtu je podobný jako v předchozím případě. Je ovšem nutné stanovit normálovou 
sílu působící na jedno loţisko. Ta lze odvodit na základě grafického řešení viz obr. 7.1, nebo 
analyticky viz rovnice (7.3) [4]. 
      Tab. 4 Základní parametry vybraného válečkového ložiska [19] 
SKF 
NU 2207 ECML 
Vnitřní průměr 35 [mm] 
Vnější průměr 72 [mm] 
Šířka 23 [mm] 
Základní statická únosnost      63 [kN] 
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Normálová síla působící na jedno loţisko  
    
  
        
 
    
     
          
 
            
(7.3) 
kde: 
    [°]  úhel rozpětí opěrných krouţků 
Ekvivalentní statické zatíţení 
        
            
(7.4) 
 
Vyhodnocení 
        
                      zvolené loţisko vyhovuje 
(7.5) 
 
 
a
a
FB
FBL
FBL
FBL
FBL
FB
a
a
a) b)
Obr. 7.1 Zatížení opěrných kroužků  
a) Schéma působení, b) Uzavřený silový obrazec 
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8 NÁVRH MECHANISMU OTOČE 
Pro správný výběr pohonu je důleţité vypočítat odpory, které působící při rozběhu proti 
pohybu. Jsou to odpory statické a dynamické. 
8.1 ODPORY PROTI POHYBU 
 
8.1.1 DYNAMICKÉ ODPORY 
Hmotnostní moment setrvačnosti IPE profilu 
     
 
 
                
  
     
 
 
                         
             
  
(8.1) 
 
Hmotnostní moment setrvačnosti kladkostroje a břemena 
             
 
 
                 
  
              
  
(8.2) 
 
Hmotnostní moment setrvačnosti podpěry 
           
 
 
                 
  
          
  
(8.3) 
 
Redukovaný hmotnostní moment setrvačnosti 
 
 
      
  
 
 
      
  
 
 
    
  
 
 
    
  
                
                  
                
   
(8.4) 
kde: 
   [s-1]  úhlová rychlost otáčení výloţníku 
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(8.5) 
kde: 
    [s
-1
]  otáčky výloţníku 
 
   
  
     
 
   
 
       
 
          
   
(8.6) 
kde: 
    [min
-1
] výstupní otáčky převodového motoru [20] 
       [-]  převodový poměr zabírajícího soukolí 
 
      
  
   
 
      
   
  
 
           
(8.7) 
kde: 
    [-]  počet zubů věnce 
     [-]  počet zubů pastorku 
 
Úhlové zrychlení výloţníku 
   
 
  
 
   
     
   
 
          
   
(8.8) 
kde: 
    [s]  doba rozběhu 
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Krouticí moment k překonání dynamických odporů 
              
                  
               
(8.9) 
 
8.1.2 STATICKÉ ODPORY 
Krouticí moment k překonání valivého odporu 
               
                      
             
(8.10) 
kde: 
   [m]  součinitel valivého odporu (ocel - ocel) [1] 
 
8.2 KROUTICÍ MOMENT POTŘEBNÝ K OTOČENÍ VÝLOŽNÍKU 
                    
               
                
(8.11) 
 
8.3 KROUTICÍ MOMENT POTŘEBNÝ NA VÝSTUPU POHONU 
Otáčení výloţníku probíhá záběrem pastorku po ozubeném věnci, připevněném na sloupu 
jeřábu. Tento způsob otáčení umoţňuje pouţít pohon s menšími poţadavky na krouticí 
moment. Lepší znázornění je na obr. 8.1. 
 
  
O
D
R
P
FOV
MKcelk
MKpm
O
D
R
V
Obr. 8.1 Silové a momentové působení mezi pastorkem a ozubeným věncem 
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Roztečný průměr věnce 
             
          
          
(8.12) 
kde: 
      [mm]  modul zabírajícího soukolí 
Síla na obvodu věnce 
    
        
   
 
    
      
     
 
           
(8.13) 
Roztečný průměr pastorku 
              
         
         
(8.14) 
Krouticí moment potřebný na výstupu převodového motoru 
                 
                    
            
(8.15) 
8.4 VÝBĚR POHONU 
Pro splnění poţadavků byl vybrán převodový motor od značky NORD se šnekovou 
převodovkou pro zamezení samovolného otáčení výloţníku.  
           Tab. 5 Parametry zvoleného převodového motoru [20] 
NORD 
SK 12063 – 63L/4 
Výkon 0,18 [kW] 
Výstupní otáčky 5 [min-1] 
Krouticí moment 230 [N∙m] 
Hmotnost 53 [kg] 
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9 NÁVRH OSTATNÍCH ČÁSTÍ 
9.1 KOTEVNÍ ŠROUBY 
Upevnění sloupu jeřábu je provedeno pomocí kotevních šroubů. Jejich návrh spočívá ve 
výpočtu zatíţení nejvíce namáhaného šroubu a následně stanovení jeho průměru pro zvolenou 
pevnostní třídu. Síly působící na šrouby a vzdálenosti ke klopící hraně jsou na obr. 9.1. 
 
Podmínka stability [6] 
                                   (9.1) 
Pro tyto síly platí: 
  
  
 
  
  
 
  
  
 
  
  
 
(9.2) 
 
Napětí od klopícího bodu lineárně roste, dílčí síly ve šroubech lze tedy vyjádřit funkcí: 
      
  
  
       
  
  
       
  
  
 
 
Dosazením do podmínky do rovnice (9.1) a po úpravě, získám: 
   
     
     
    
    
    
  
 
   
          
                           
 
           
(9.3) 
 
Obr. 9.1 Schéma silového zatížení kotevních šroubů s rozměry 
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Výpočtový průřez kotevního šroubu 
   
      
   
 
   
       
   
 
        
  
(9.4) 
kde: 
     [-]  součinitel bezpečnosti kotevních šroubů 
     [MPa] mez kluzu pro šroub pevnostní třídy 8.8 
 
Minimální střední průměr kotevních šroubů 
   √
    
 
 
   √
     
 
 
          
(9.5) 
Pro ukotvení sloupu je zvolena šroub o jmenovitém průměru závitu 20 mm. 
9.2 KONCOVÉ NÁRAZNÍKY 
 
Kinetická energie pohlcená při nárazu kladkostroje na nárazníky 
Kladkostroj bude vybaven kříţovým spínačem, uvaţuji proto při nárazu rychlost sekundární. 
      
       
 
 (
     
  
)
 
 
      
          
 
 (
 
  
)
 
 
            
(9.6) 
kde: 
      [m∙min
-1
] rychlost mikropojezdu kladkostroje 
Z katalogu Wampfler byly vybrány nárazníky s objednávkovým číslem 017220-025X16, 
které dokáţí pohltit energii 10J [21]. Z důvodu bezpečnosti jsou na kaţdé straně výloţníku 
umístěny 2 nárazníky. 
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Cílem této práce bylo vypracovat návrh konstrukce sloupového jeřábu s důleţitými 
pevnostními výpočty, volbou vhodného kladkostroje a pohonu otoče, nakreslit konstrukční 
výkres sestavy pro nosnost 1800 kg s délkou vyloţení 3300 mm a výškou zdvihu 6800 mm. 
V první kapitole byla provedena charakteristika pracoviště, na kterém bude zařízení 
vyuţíváno. Pro tento případ pouţití bude jeřáb slouţit uvnitř skladiště pro přemístění 
materiálu z různých výškových hladin. Koncept jeřábu vychází z obr. 2.1.  
Nosná konstrukce se skládá z IPE profilu velikosti 360 tvořící výloţník, skříňového nosníku 
svařeného z plechu tloušťky 12 mm tvořící podpěru, čepu z bezešvé trubky o průměru 114mm 
a bezešvé trubky průměru 355,6 mm tvořící sloup, který je upevněn osmi kotevními šrouby o 
průměru 20mm. Zdvih břemene je zajištěn řetězovým kladkostrojem od značky LIFTKET, 
zvoleným z tabulky viz příloha P1, ve které je porovnání cen a technických parametrů 
několika potenciálně vhodných kladkostrojů od různých výrobců. Dráha kladkostroje po 
profilu je vymezena kontrolovaným nárazem kříţovými spínači na koncové dorazy od značky 
Wampfler. Otáčení výloţníku v rozsahu 360° probíhá motorem se šnekovou převodovkou od 
značky NORD a to záběrem pastorku po ozubeném věnci, který je pevně přišroubován a 
vystředěn vymezovacími válečky k horní přírubě sloupu. Pro zvolený pohon otoče vychází 
frekvence otáčení výloţníku kolem 0,75 min-1. Plynulý chod zajišťuje soudečkové loţisko 
umístěné na čepu, přenášející velké axiální i radiální síly. V místě opěrných krouţků se 
nachází loţiska válečková, přenášející pouze síly radiální. Krouţkový sběrač umístěný uvnitř 
sloupu slouţí k bezpečnému přenosu elektrické energie na otáčecí výloţník. Jeho montáţ je 
přístupná demontovatelným krytem. Rozvod napájení ke kladkostroji je pomocí systému 
kabelových vleček, ovládání je bezdrátové. 
Pevnostní výpočty obsaţené v této práci vychází ze statického namáhání konstrukce. Postup 
výpočtů je iterační metodou, kdy zvolené konstrukční uzly jsou v případě nevyhovění 
upraveny. Kontrola jeřábu je řešena při plném vyuţití jeho nosnosti, navýšené o součinitele 
bezpečnosti dle nejvíce nepříhodné kombinace zatíţení A1. Dále je provedena kontrola: 
vzpěrné stability sloupu, deformace konstrukce, klopení výloţníku a důleţitých svarů. 
Obsahem je dále návrh loţisek, otočného ústrojí a kotevních šroubů. Výkres sestavy je 
součástí přílohy. 
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   [mm] výška sloupu 
   [mm] vzdálenost mezi horním koncem sloupu a opěrnými krouţky 
   [mm
2
] účinná plocha tlačené pásnice a jedné třetiny stojiny 
   [mm] vzdálenost těţišť podpěry 
   [mm
2
] výpočtový průřez kotevního šroubu 
   [mm] vzdálenost mezi kladkostrojem a koncem výloţníku při max. vyloţení 
   [mm] vzdálenost mezi podpěrou a kladkostrojem při max. vyloţení 
   [mm] vzdálenost podpěry od osy otáčení 
   [mm] vzdálenost pohonu otočného ustrojí od osy otáčení 
     [mm] šířka příruby IPE profilu 
    [mm] šířka plechu podpěry 
    [mm] odsazení plechu podpěry 
    [mm] vzdálenost těţiště jedné části IPE profilu od osy otáčení 
    [mm] vzdálenost těţiště druhé části IPE profilu od osy otáčení 
   [mm] vzdálenost mezi kladkostrojem a osou otáčení, při max. vyloţení 
   [mm] průměr čepu 
    [mm] roztečný průměr pastorku 
    [mm] roztečný průměr věnce 
    [mm] vnější průměr sloupu 
    [mm] vnitřní průměr sloupu 
   [mm] minimální střední průměr kotevních šroubů 
  [mm] součinitel valivého odporu (ocel-ocel) 
      [J] kinetická energie pohlcená při nárazu kladkostroje na nárazníky 
      [MPa] modul pruţnosti oceli v tahu 
   [mm] vzdálenost krajních vláken podpěry 
   [N] síla působící na první šroub 
   [N] síla působící na druhý šroub 
   [N] síla působící na třetí šroub 
   [N] síla působící na čtvrtý šroub 
      [N] zatíţení od vlastní tíhy jedné části IPE profilu 
      [N] zatíţení od vlastní tíhy druhé části IPE profilu 
    [N] reakční síla ve směru osy X v místě vetknutí sloupu 
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    [N] reakční síla ve směru osy Y v místě vetknutí sloupu 
   [N] reakční síla ve směru osy X v místě obecné vazby 
   [N] zatíţení od tíhy jmenovitého břemene, navýšené dle komb. A1 
    [N] normálová síla působící na jedno válečkové loţisko 
    [N] reakční síla ve směru osy X v místě rotační vazby 
    [N] reakční síla ve směru osy Y v místě rotační vazby 
   [N] zatíţení od tíhy kladkostroje, navýšené dle komb. A1 
      [N] kritická síla z hlediska vzpěru 
   [N] zatíţení od tíhy pohonu otočného ústrojí 
    [N] síla na obvodu věnce 
   [N] zatíţení od vlastní tíhy podpěry 
    [N] zatíţení od vlastní tíhy sloupu 
   [N] výsledné zatíţení od tíhy jmenovitého břemene a kladkostroje 
   [N] zatěţující síla způsobující průhyb výloţníku 
  [m∙s-2] tíhové zrychlení 
HC2 [-] Hoisting Class 2 
     [mm] výška příruby IPE profilu 
   [mm] výška plechu podpěry 
  [-] počet stupňů volnosti soustavy 
    [mm] ekvivalentní poloměr setrvačnosti průřezu 
     [kg∙m
2
] hmotnostní moment setrvačnosti IPE profilu 
   [kg∙m
2
] hmotnostní moment setrvačnosti podpěry 
     [kg∙m
2
] redukovaný hmotnostní moment setrvačnosti 
    [mm] poloměr setrvačnosti průřezu 
      [-] převodový poměr zabírajícího soukolí 
   [kg∙m
2
] hmotnostní moment setrvačnosti kladkostroje a břemene 
   [-] počet stupňů volnosti volného tělesa 
    [mm4] součet momentů setrvačnosti pásnice a jedné třetiny stojiny 
    [mm
4
] moment setrvačnosti tlačené pásnice k ose nejmenší tuhosti 
    [mm
4
] moment setrvačnosti tlačené jedné třetiny stojiny k ose nejmenší tuhosti 
      [mm
4
] moment setrvačnosti IPE profilu k ose ohybu X 
    [mm
4
] moment setrvačnosti podpěry k ose ohybu X 
     [mm
4
] moment setrvačnosti sloupu k ose ohybu X 
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     [mm
3
] výsledný jednotkový osový kvadratický moment účinného průřezu 
      [mm
3
] jednotkový osový kvadratický moment účinného průřezu části 1 
      [mm
3
] jednotkový osový kvadratický moment účinného průřezu části 2 
      [mm
3
] jednotkový osový kvadratický moment účinného průřezu části 3 
   [-] opravný součinitel štíhlosti 
   [-] součinitel bezpečnosti při kontrole konstrukce na mezní stav pruţnosti 
    [-] součinitel bezpečnosti kotevních šroubů 
    [-] součinitel bezpečnosti svaru 
   [-] součinitel bezpečnosti vzpěru 
   [mm] redukovaná délka sloupu 
   [mm] vzdálenost prvního šroubu ke klopící hraně 
   [mm] vzdálenost druhého šroubu ke klopící hraně 
   [mm] vzdálenost třetího šroubu ke klopící hraně 
   [mm] vzdálenost čtvrtého šroubu ke klopící hraně 
   [N∙m] reakční ohybový moment v místě vetknutí sloupu 
   [kg] hmotnost jmenovitého břemene 
     [N∙m] návrhová únosnost v ohybu 
MDC1 [-] Mass Distribution Class 1 
     [kg∙m
-1
] jednotková hmotnost IPE profilu 
   [kg] hmotnost kladkostroje 
       [N∙m] krouticí moment potřebný k otočení výloţníku 
      [N∙m] krouticí moment k překonání dynamických odporů 
     [N∙m] krouticí moment potřebný na výstupu převodového motoru 
       [N∙m] krouticí moment k překonání valivého odporu 
   [kg] hmotnost pohonu otočného ústrojí 
   [kg∙m
-1
] jednotková hmotnost podpěry 
    [kg∙m
-1
] jednotková hmotnost sloupu 
     [N∙m] ohybový moment v místě n-tého řezu sloupu 
      [mm] modul zabírajícího soukolí 
MSP [-] Mezní Stav Pruţnosti 
    [N∙m] ohybový moment v místě n-tého řezu výloţníku 
   [N∙m] zatěţující ohybový moment způsobující průhyb sloupu 
     [N∙m] největší návrhová hodnota ohybového momentu 
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  [-] počet těles včetně základního tělesa 
   [s
-1
] výstupní otáčky převodového motoru 
     [N] normálová síla v místě n-tého řezu sloupu 
   [s
-1
] otáčky výloţníku 
    [N] normálová síla v místě n-tého řezu výloţníku 
    [kN] ekvivalentní statické zatíţení soudečkového loţiska 
    [kN] ekvivalentní statické zatíţení válečkového loţiska 
     [N∙m
-1
] liniové zatíţení vyvolané tíhou IPE profilu, navýšené dle komb. A1 
   [N∙m
-1
] liniové zatíţení vyvolané tíhou podpěry, navýšené dle komb. A1 
    [N∙m
-1
] liniové zatíţení vyvolané tíhou sloupu 
     [mm] poloměr vnitřního zaoblení IPE profilu 
    [MPa] mez kluzu materiálu elektrody E6020 
      [MPa] mez kluzu materiálu IPE profilu 
    [MPa] mez kluzu materiálu podpěry 
     [MPa] mez kluzu materiálu sloupu 
    [MPa] mez kluzu pro šroub pevnostní třídy 8.8 
   [mm
2
] plocha účinného průřezu svaru čepu 
     [mm] tloušťka stojiny IPE profilu 
   [mm
2
] plocha účinného průřezu svaru podpěry 
    [mm
2
] plocha průřezu sloupu 
     [mm] tloušťka příruby IPE profilu 
   [mm] tloušťka plechu podpěry 
   [s] doba rozběhu 
    [mm] tloušťka stěny sloupu 
     [N] tečná síla v místě n-tého řezu sloupu 
    [N] tečná síla v místě n-tého řezu výloţníku 
   [m∙s
-1
] největší ustálená rychlost zdvihu 
   [m
2
] jednotkový objem podpěry 
      [m∙min
-1
] rychlost mikropojezdu kladkostroje 
VVÚ [-] Vnitřní Výsledné Účinky 
   [mm] velikost celkového průhybu výloţníku 
     [mm] velikost průhybu výloţníku 
         [mm
3
] minimální modul průřezu IPE profilu 
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       [mm
3
] minimální modul průřezu podpěry 
        [mm
3
] minimální modul průřezu sloupu 
   [mm] velikost průhybu výloţníku od zakřivení sloupu 
    [mm] velikost průhybu sloupu 
      [mm
3
] průřezový modul IPE profilu k ose ohybu X 
    [mm
3
] modul průřezu podpěry k ose ohybu X 
     [mm
3
] modul průřezu sloupu k ose ohybu X 
     [m] délka n-tého řezu sloupu 
    [m] délka n-tého řezu výloţníku 
    [-] výpočtový součinitel 
   [mm] výška svaru spojující čep a výloţník 
   [mm] výška svaru spojující podpěru a výloţník 
    [-] počet zubů pastorku 
   [-] počet zubů věnce 
  [°] úhel rozpětí opěrných krouţků 
   [-] převodní součinitel svarového spoje 
   [mm] součinitel pro zdvihovou třídu HC2 
    [-] dílčí součinitel únosnosti průřezu 
    [-] dílčí součinitel bezpečnosti pro hmotnosti částí jeřábu 
    [-] dílčí součinitel bezpečnosti pro hmotnost břemena 
  [-] hodnota pro jeřáb třídy MDC1 
  [-] poměrné přetvoření 
   [s
-2
] úhlové zrychlení výloţníku 
  [-] počet omezených deformačních parametrů 
  [-] štíhlost sloupu 
   [-] hodnota štíhlosti pro výpočet poměrné štíhlosti 
    [-] největší štíhlost ekvivalentní tlačené pásnice 
     [-] délka vodorovné části křivky klopení 
  [-] počet neznámých parametrů 
   [-] počet neznámých silových parametrů 
   [-] počet neznámých momentových parametrů 
   [-] počet neznámých polohových parametrů 
  [-] počet statických podmínek v rovinné soustavě 
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   [-] počet silových statických podmínek v rovinné soustavě 
   [-] počet momentových statických podmínek v rovinné soustavě 
   [-] počet stupňů volnosti odebraných vazbou v bodu A 
   [-] počet stupňů volnosti odebraných vazbou v bodu B 
   [-] počet stupňů volnosti odebraných vazbou v bodu C 
      [kg∙m
-3
] měrná hmotnost oceli 
       [MPa] dovolené napětí IPE profilu v ohybu  
     [MPa] dovolené napětí podpěry v ohybu 
      [MPa] dovolené napětí sloupu v ohybu  
      [MPa] kritické napětí z hlediska vzpěru 
   [MPa] smykové napětí působící na svar čepu 
     [MPa] dovolené napětí ve svaru 
   [MPa] výsledné smykové napětí působící na svar podpěry 
  
 
 [MPa] smykové napětí, působící na svar podpěry, od posouvající síly  
  
  
 [MPa] smykové napětí, působící na svar podpěry, od ohybového momentu 
    [rad] velikost natočení sloupu 
   [-] dynamický souč. zdvihání a pro účinky tíhy působící na hmotnost jeřábu 
   [-] dynamický součinitel pro setrvačné a gravitační účinky tíhy 
      [-] součinitel pro zdvihovou třídu HC2 
  [-] poměr ohybových momentů 
  [s-1] úhlová rychlost otáčení výloţníku 
BRNO 2015 
 
64 
 
SEZNAM PŘÍLOH 
SEZNAM PŘÍLOH 
Příloha 
    P1 Přehled parametrů a cen vybraných řetězových kladkostrojů 
  
   P2 Tabulka zatíţení, kombinace zatíţení a dílčí součinitele bezpečnosti 
  
Výkresová dokumentace 
    01-J1800-C1 SLOUPOVÝ JEŘÁB 
  
  
  
  
  
 
 
  
BRNO 2015 
 
P1 
 
PŘÍLOHA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
P
a
ra
m
et
ry
 
V
ý
ro
b
ce
 a
 t
y
p
 
 
 
A
B
U
S
 
G
M
 8
 2
0
0
0
.8
-2
/E
F
 2
2
 
 
A
B
U
S
 
G
M
 6
 2
0
0
0
.5
-2
/E
F
 2
2
 
 
L
IF
T
K
E
T
  
S
T
A
R
 0
9
1
/5
2
 
2
0
0
0
/2
-5
/1
,2
5
 
 
H
A
D
E
F
  
A
K
 6
2
0
 D
T
 9
0
 L
 8
/2
 
 
G
IG
A
  
C
H
3
 2
0
0
0
.5
-J
E
 
N
o
sn
o
st
  
[k
g
] 
 
2
 0
0
0
 
 
2
 0
0
0
 
 
2
 0
0
0
 
 
2
 0
0
0
 
 
2
 0
0
0
 
S
ku
p
in
a
 m
ec
h
a
n
is
m
u
1
 
[-
] 
 
2
m
/M
5
 
 
2
m
/M
5
 
 
3
m
/M
6
 
 
2
m
/M
5
 
 
1
A
m
/M
4
 
Z
á
tě
žn
é 
vě
tv
e 
 
[-
] 
 
2
 
 
2
 
 
2
 
 
2
 
 
2
 
R
yc
h
lo
st
 z
d
vi
h
u
2
 
[m
⋅m
in
-1
] 
 
8
/1
,3
 
 
5
/1
,3
 
 
5
/1
,2
5
 
 
4
/1
 
 
5
/1
,2
5
 
V
ýk
o
n
 m
o
to
ru
 z
d
vi
h
u
2
 
[k
W
] 
 
3
/0
,5
 
 
1
,7
/0
,4
 
 
1
,8
/0
,4
5
 
 
1
,5
/0
,3
7
 
 
1
,9
/0
,4
5
 
R
yc
h
lo
st
 p
o
je
zd
u
3
 
[m
⋅m
in
-1
] 
 
2
0
/5
 
 
2
0
/5
 
 
2
0
/5
 
 
1
6
/4
 
 
2
0
/5
 
V
ýk
o
n
 m
o
to
ru
 p
o
je
zd
u
3
 
[k
W
] 
 
0
,2
5
/0
,0
6
 
 
0
,2
5
/0
,0
6
 
 
0
,1
8
/0
,0
4
 
 
0
,5
/0
,1
2
 
 
0
,2
5
/0
,0
6
 
D
él
ka
 z
d
vi
h
u
  
[m
] 
 
8
 
 
8
 
 
7
 
 
7
 
 
7
 
H
m
o
tn
o
st
4
 
[k
g
] 
 
1
6
4
 
 
1
1
5
 
 
1
3
0
 
 
1
5
5
 
 
8
8
 
S
ta
ve
b
n
í 
vý
šk
a
  
[m
m
] 
 
7
5
3
 
 
6
4
3
 
 
6
5
9
 
 
6
1
0
 
 
6
2
5
 
C
en
a
 b
ez
 D
P
H
  
[K
č]
 
 
1
6
6
 0
0
0
 
 
1
2
3
 0
0
0
 
 
1
0
5
 6
6
6
 
 
1
4
2
 4
0
4
 
 
6
0
 7
1
0
 
1
d
le
 F
E
M
/I
S
O
 
2
u
v
ed
en
o
 p
ro
: 
h
la
v
n
í 
ry
ch
lo
st
/m
ik
ro
zd
v
ih
 
3
u
v
ed
en
o
 p
ro
: 
h
la
v
n
í 
ry
ch
lo
st
/m
ik
ro
p
o
je
zd
 
4
so
u
če
t 
h
m
o
tn
o
st
i 
k
la
d
k
o
st
ro
je
, 
p
o
je
zd
u
 a
 p
ro
 u
v
ed
en
o
u
 v
ý
šk
u
 z
d
v
ih
u 
 P
ře
h
le
d
 p
a
ra
m
et
rů
 a
 c
en
 v
yb
ra
n
ýc
h
 ř
et
ěz
o
vý
ch
 k
la
d
ko
st
ro
jů
 [
1
1
] 
[1
2
] 
[1
3
] 
[1
4
] 
BRNO 2015 
 
P2 
 
PŘÍLOHA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 K
a
te
g
o
ri
e 
za
tí
ţe
n
í 
Z
a
tí
ţe
n
í 
K
o
m
b
in
a
ce
 z
a
tí
ţe
n
í 
A
 
K
o
m
b
in
a
ce
 z
a
tí
ţe
n
í 
C
 
Dílčí součinitele 
bezpečnosti γp 
A
1
 
A
2
 
A
3
 
Dílčí součinitele 
bezpečnosti γp 
C
1
 
C
3
 
C
4
 
C
6
 
P
ra
v
id
el
n
á 
G
ra
v
it
ač
n
í 
zr
y
ch
le
n
í,
 
n
ár
az
y
 
H
m
o
tn
o
st
 j
eř
áb
u
 
1
,2
2
 
 ϕ
1
 
ϕ
1
 
1
 
1
,1
 
ϕ
1
 
ϕ
1
 
1
 
1
 
H
m
o
tn
o
st
 b
ře
m
en
a 
zd
v
ih
u
 
1
,3
4
 
ϕ
2
 
ϕ
3
 
1
 
1
,1
 
−
 
−
 
1
 
1
 
Z
ry
ch
le
n
í 
o
d
 
p
o
h
o
n
ů
 
H
m
o
tn
o
st
i 
je
řá
b
u
 a
 
b
ře
m
en
a 
zd
v
ih
u
 
P
o
h
o
n
 
zd
v
ih
u
 
za
h
rn
u
t 
1
,3
4
 
−
 
−
 
ϕ
5
 
1
,1
 
−
 
−
 
−
 
−
 
V
ý
ji
m
eč
n
á 
Z
d
v
ih
án
í 
le
ţí
cí
h
o
 b
ře
m
en
a 
−
 
−
 
−
 
−
 
1
,1
 
ϕ
2
 
−
 
−
 
−
 
Z
at
íţ
en
í 
p
ři
 z
k
o
u
šk
ác
h
 
−
 
−
 
−
 
−
 
1
,1
 
−
 
ϕ
6
 
−
 
−
 
S
íl
y 
n
a 
n
ár
az
n
ík
y
 
−
 
−
 
−
 
−
 
1
,1
 
−
 
−
 
ϕ
7
 
−
 
N
o
u
zo
v
é 
za
st
av
en
í 
−
 
−
 
−
 
−
 
1
,1
 
−
 
−
 
−
 
ϕ
5
 
 T
a
b
u
lk
a
 z
a
tí
že
n
í,
 k
o
m
b
in
a
ce
 z
a
tí
že
n
í 
a
 d
íl
čí
 s
o
u
či
n
it
el
e 
b
ez
p
eč
n
o
st
i 
[8
] 
